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Рассмотрены свойства и функции шлакообразующих смесей в процессе непрерыв-
ной разливки стали. Разработана новая методика определения скорости плавления 
шлакообразующих смесей. Для  определения вязкости расплавленных шлакообра-
зующих смесей использован ротационный метод. Показана возможность  исполь-
зования  некоторых математических моделей для определения вязкости расплав-
ленных  шлакообразующих смесей.  
 
Шлакообразующие смеси (ШОС) широко применяются  последние 20-30 лет при непре-
рывной разливке стали с использованием погружных стаканов, по которым сталь поступает из 
промковша в кристаллизатор. Правильный выбор ШОС оказывает большое влияние, как на сам 
процесс непрерывной разливки, так и на качество поверхности литой заготовки. 
В процессе непрерывной разливки стали ШОС выполняют следующие основные 
функции: 
-изолируют жидкий металл от воздуха, предотвращая его окисление; 
       -ассимилируют неметаллические включения, всплывающие в жидком металле; 
       -теплоизолируют зеркало металла в кристаллизаторе и предохраняют его от чрезмерного  
охлаждения; 
       -улучшают условия теплопередачи от непрерывнолитой заготовки к водоохлаждаемым 
стенкам   кристаллизатора; 
       -выполняют роль смазки между движущейся оболочкой слитка и кристаллизатором. 
В результате взаимодействия ШОС с жидкой сталью, на поверхности мениска образуется 
слой жидкого шлака, частично спекшийся слой и неспеченная порошкообразная  ШОС. 
Жидкий шлак из нижнего слоя поступает в зазор между затвердевающей коркой и стенками 
кристаллизатора. Образующийся смазочный слой уменьшает трение. Шлаковая прослойка, 
находящаяся в зазоре между заготовкой и кристаллизатором, выполняет две основные 
функции: сохранение гомогенной, соответствующим образом  смазывающей пленки с 
подходящей вязкостью, а также обеспечение достаточно интенсивной и равномерной  
теплопередачи между затвердевающей заготовкой и кристаллизатором. Степень и 
равномерность теплопередачи от слитка к кристаллизатору через слой шлака оказывает 
значительное влияние как на рост оболочки слитка, так и на допустимую скорость разливки, а 
также на качество поверхности слитка и образование трещин. 
Для  выполнения указанных выше функций ШОС должна обладать определенными свой-
ствами и характеристиками. К важнейшим свойствам ШОС относятся: температура их плавле-
ния, скорость плавления, вязкость расплавленной ШОС в интервале температур 1200-1400 ºС. 
     Свойства ШОС зависят от их химического и компонентного состава,  фракционного 
состава, вида подготовки (предварительное спекание, плавление или механическая смесь ком-
понентов),  содержания и вида углерода, входящего в состав ШОС. Для большого числа отече-
ственных и зарубежных  ШОС эти характеристики определены экспериментально [1 – 8]. Од-
нако в ряде случаев мы сталкиваемся с необходимостью замены отдельных компонентов ШОС 
или с новыми композициями ШОС. Для оценки свойств новых ШОС или при замене отдельных 
их компонентов, например, теми или иными промышленными отходами, содержащими необ-
ходимые химические составляющие, приходится определять экспериментально соответствую-
щие свойства и характеристики новых ШОС.  
       Температуру плавления ШОС обычно определяют методом плавления специально  
подготовленных цилиндрических образцов диам. 3 мм и высотой 3 мм на нагревательном мик-
  
роскопе (например, фирмы Leitz, модель 1А). Микроскоп позволяет производить нагрев до 
1600 ºС  и дает увеличение при визуальном  наблюдении и фотографировании в проходящем и 
отраженном свете в 3,75; 5,4 и 11,6 раз. Образец устанавливается на керамической подставке в 
нагревательную печь   микроскопа. В   процессе   непрерывного нагрева      образца со   скоро-
стью  5 – 8 ºС/мин одновременно фиксируют его температуру и форму (визуально или мето-
дом фотографии). Обычно фиксируют температуру размягчения и растекания образца, которые 
соответствуют  началу изменения геометрической формы образца и растеканию капли по под-
ложке. 
     Одной из важнейших физических характеристик ШОС является время образования 
шлакового расплава при контакте ШОС с жидким металлом в кристаллизаторе, т.е. скорость 
плавления ШОС. Её обычно определяют путем помещения определенного количества ШОС в 
графитовую воронку специальной формы (рис. 1), которую нагревают токами высокой частоты 
до 1500ºС, обеспечивая направленный снизу вверх нагрев. Скорость плавления ШОС оцени-
вают по количеству стекающего шлака за фиксированное время. 
В связи с большими затратами на проведение, а также с длительностью и количеством 
экспериментов нами разработана более простая методика определения скорости плавления 
ШОС. Графитовый тигель с навеской ШОС (рис. 2) помещают в верхнюю часть печи Таммана 
на огнеупорную подставку. В стенке графитового тигля размещена термопара и молибденовый  
электрод. Второй молибденовый электрод пропускают через слой порошкообразной ШОС та-
ким образом, чтобы между концом электрода и дном тигля было фиксированное расстояние. 
Нижняя часть тигля быстро нагревается до температуры  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Рис.1 – Схема устройства для измерения 
скорости плавления  ШОС с использованием 
индукционного нагрева: 1 – графитовый ти-
гель; 2 – термоизоляция из глинозема; 3 – ин-
дуктор; 4 – термопара. 
 
 
 
 
Рис.2 – Схема новой установки для 
определения скорости плавления ШОС: 
1 – печь Таммана; 2 – графитовый нагре-
ватель; 3 – огнеупорная подставка; 4 – 
графитовый тигель; 5 – жидкий шлак; 6 
– источник тока; 7 – лампочка; 8 – мо-
либденовые электроды; 9 – термопара.     
 
1500ºС. За счет градиента температур в верхней части печи Таммана, нагрев навески 
ШОС  происходит в основном направленно, снизу вверх. По мере плавления ШОС, в нижней 
части тигля поднимается уровень жидкого шлака. Когда жидкий шлак касается торца молибде-
нового электрода, замыкается электрическая цепь и зажигается лампочка. Время, прошедшее от 
момента, когда температура нижней части тигля достигает 1500ºС и до момента загорания лам-
почки, служит характеристикой продолжительности плавления ШОС.  
Одним из важнейших свойств ШОС, применяемых при непрерывной разливке стали, яв-
ляется вязкость шлака, образующегося при ее плавлении. Эта характеристика определяет усло-
вия проникновения шлака в зазор между слитком и кристаллизатором. Комбинация вязкости и 
температуры плавления шлака определяют условия смазки и теплопередачи в кристаллизаторе 
[7, 9-11]. 
  
В зависимости от состава разливаемой стали, скорости разливки, типа и сечения заготов-
ки, оптимальные условия непрерывной разливки стали обеспечиваются при определенном зна-
чении вязкости шлака [12]. Вязкость шлака влияет также на образование «шлакового ранта» 
вокруг кромки мениска. 
     Из разнообразных методов определения вязкости расплавленных  шлаков [13,14], для 
оценки вязкости расплавленных ШОС обычно используют вибрационный или ротационный 
метод. Вибрационный метод позволяет определять вязкость расплавов в широких пределах, но 
требует сложной аппаратуры, дефицитных материалов для изготовления пластин и тиглей, 
тщательной градуировки и настройки на резонанс. Более распространенным для определения 
вязкости расплавленных ШОС является ротационный метод. Кроме фирменных ротационных 
вискозиметров, часто используют устройства с вращающимся тиглем. Нами для измерения вяз-
кости расплавленных ШОС изготовлен и используется ротационный вискозиметр (рис.3), в ко-
тором тигель с расплавом вращается  с постоянной скоростью. В расплав погружен цилиндри-
ческий шпиндель, подвешенный на упругой нити. Момент вращения от тигля через вязкий рас-
плав передается шпинделю, в результате чего нить закручивается на  определенный угол. При 
этом крутящий момент, обусловленный вязкостью жидкости, уравновешивается моментом сил 
упругости нити. 
                                                       
 
Рис.3 – Ротационный вискозиметр с вращающим-
ся тиглем и торсионным измерителем крутящего мо-
мента:1-печь Таммана; 2-графитовый нагреватель;3-
подставка;  4- графитовый тигель; 5-жидкий шлак; 6-
графитовый шпиндель; 7-стальная нить; 8-указатель; 9-
циферблат; 10-вал вращения; 11-вращательное устрой-
ство.  
 
Это – вискозиметр с торсионным измерителем 
крутящего момента. Градуировка вискозиметра произ-
водилась по жидкостям с известной вязкостью. Пре-
имуществом такого вискозиметра, кроме простоты об-
служивания, является то, что детали, работающие при 
высоких температурах (тигель и шпиндель), можно изготавливать из недефицитного материала 
– графита. Ротационные вискозиметры обеспечивают достаточно точное измерение вязкости 
шлаковых расплавов в пределах 0,01 – 10 Па·с. 
      В целом же измерение вязкости расплавленных ШОС – это очень трудоемкий про-
цесс, требующий дорогостоящей и точной аппаратуры. 
     Используя данные по вискозиметрии ШОС, температурам их плавления и скорости 
плавления, можно заранее оценить пригодность той или иной ШОС для заданных условий раз-
ливки и марки стали. 
Однако экспериментальное определение вязкости и других характеристик ШОС разнооб-
разного состава связано со значительными трудностями и затратами. Поэтому представляют 
интерес разработки, в которых оценка этих характеристик производится на основе математиче-
ских моделей, которые учитывают химический состав шлака и температуру. 
Для прогнозирования вязкости расплавленных ШОС наиболее часто используют полуэм-
пирические модели. Они имеют теоретическую основу, а при определении параметров модель-
ного уравнения за основу берутся экспериментальные данные.  Используют  уравнения зависи-
мости вязкости расплавленного шлака от температуры вида (1) или (2): 
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Достаточно хорошее совпадение расчетных и опытных данных было получено нами при 
использовании уравнения (2), в котором значения коэффициентов А и В определялось составом 
шлака, выраженным в мольных долях: 
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Неплохие результаты по прогнозированию вязкости расплавленных ШОС получены нами 
также с  использованием такой характеристики шлака, как “коэффициент структуры анионов” 
(КСА): 
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Статистическая обработка экспериментальных данных показала, что коэффициенты В и Е 
связаны с параметрами КСА зависимостью: 
                  455,2)(104,0lg  KCAE                                                                        (7) 
                  915,7)(836,0lg  KCAB                                                                                  (8) 
Для конкретных температур зависимости (6) – (8) упрощаются: 
                                      bKCAa  )ln(ln                                                                (9) 
Значения коэффициентов а  и  в  получают статистической обработкой опытных данных  
[15]. 
В работе [16] установили связь между температурой затвердевания шлаков, при которой 
его вязкость резко возрастает («переломная» температура) и составом ШОС: 
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Расчет показывает хорошее согласие с экспериментально найденными значениями Тзатв. 
В соответствии с моделью структуры шлаковых расплавов как системы неполяризован-
ных ионных радиусов [17],  для определения связи между вязкостью расплавленных шлаков и 
их составом можно использовать значения комплексов модельных параметров:  показатель 
стехиометричности системы,  e химический эквивалент системы. Вязкость расплавленных 
шлаков оценивают по эмпирическим уравнениям общего вида: 
                                                lgηT = a + b*ρ + c*Δe                                                                (10)  
Значения коэффициентов а, b и  с находят статистической обработкой эксперименталь-
ных данных. 
 
Выводы 
  
1. В зависимости от состава разливаемой стали, скорости разливки, типа и сечения за-
готовки, оптимальные условия непрерывной разливки стали обеспечиваются при 
определенном значении вязкости шлака. 
2. Различные модели и полуэмпирические уравнения зависимости свойств расплав-
ленных ШОС от их состава могут использоваться для предварительной оценки при 
разработке ШОС для непрерывной разливки стали. Для окончательной оценки 
свойств новых ШОС необходимо проводить их экспериментальное определение и 
совершенствовать соответствующие экспериментальные методы. 
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